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Evolution of micro surface structure on Lepidopteran scale 
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Abstract This is a comparative study of micro surface structure of wing scale in Order 
Lepidoptera. The structure is a phylogenically traceable mark in the wing of a species. The 
relative phylogenical relationship of three genera of Papilionidae and all Lepidoptera is 
discussed. 
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は じ め に 








これ まで 鱗 超 目 の 鱗 粉 に つい て ミク = な 形態 構造 と その 配列 に つい て 研究 を 進め , 断片 的 な 論文 や 当 学 
会 で の 発表 を し て きた が , ここ に 総括 する と と に し た . お び た だ し い 数 の 標本 を 犠牲 に し た 甲斐 も あっ 
て か , 数 々 の 新知 見 や 規則 性 を 見 い だ す こと が で き , 特に 鱗粉 の 表面 構造 に つい て は 系 統 発 生 を 知り 得 
る 一 連 の 形態 を 見 い だ す こと が で きた . 即ち , 鱗 甚 目 の 全て の 鱗粉 は 毛 の 変化 し た も の で , その 形態 は 
一 元 的 で ある と も 言う ら こ と が で きる . 鱗粉 の 構造 は 鱗 超 目 と し て 鱗粉 を 獲得 し て 進化 し て きた 現在 まで 
の 経過 を 示し , そこ に この 目 の 基 本 的 な 系 統 的 進化 の 痕跡 を 見 い だ す こと が で きる . 本 論文 で は 鱗粉 の 
ミク ョ 構造 に つい て , 一 部 名 称 を 成虫 発生 過程 上 の 意味 の ある も の に 改め た . また 新しい 名 称 を 使用 し 
た も の も 多い . 本 研究 に お いて は , AGORA A ORICON, coole SEM (走査 型 電 
子 顕微 鏡 ) を 使用 し て 比較 し , 広範 囲 の 種類 の も の を 検討 する な か で 構造 の 形成 過程 や 方 向 が 把握 で き 
た . 本 研究 に お いて は , 統計 上 有意 な も の を 抽出 し た と 言う よう な も の で は な く , 例外 は な いと 言う 素 
晴らし い 規 則 性 が みい だ され た の で , あえ て 確率 的 な 記述 は し な か っ た . 


毛 の 構造 (Fig.1) 


毛 の 発生 過程 と 構造 は 鱗粉 の 基本 的 な 発生 と 構造 で も ある . Fig. 1-A1 の よ うに 成虫 体形 成 時 に 1 セッ 
ト と し て cuticle で 形成 され る 甘 の よう な 形態 の 連続 し た も の を 従来 縦 条 (costulae) と 記さ れ て いる 
が , この 形態 の 発生 過程 と 意味 が あま り に も 隔 た っ て お り , か つ 鱗 粉 進化 上 重要 な 構造 で ある の で , 7 
粉 上 皮 突 起 (scale cuticle projection, Fig. 1-B2) ま た その 連続 し た も の を 上 度 突 起 列 と 呼ぶ こと に す 
る . この 上 皮 突 起 一 組 の 積み 重ね (Fig. 1-A1) が 毛 の 基本 的 な 構造 で ある . 毛 の 先端 部 は 勿論 上 度 突 起 
で 終る . 上 皮 突 起 は 同 烈 (縦列 , 横 列 ) に 形成 され る . 隣接 する 4 個 の 上 皮 突 起 の 間 に は 亀裂 を 生じ 
(Fig. 1- Bl), それ が 構造 化 さ れる . この 構造 は 進化 上 重要 な 形質 で あり , 特に 分 類 形質 と し て 重要 な の 
C, この 部 分 を 成長 線 構造 (growth line structure, Fig. 1-B1) と 呼ぶ こと に する . この 上 度 突 起 列 と 
成長 線 構 造 が 織り 成す 構造 が , 毛 そ し て 鱗粉 の 全て の 表面 構造 で ある . 


毛 よ り 鱗 粉 へ (Figs 4-6) 


鱗 次 目 の 一 部 を 除い て は , 鱗粉 は 斑紋 と し て の 同種 の 相互 認識 , 次 の 生理 的 機構 の 一 部 と し て な く て は 
な ら た な い 重 要 な 構造 で ある . それ ら が 全て , 毛 よ り 分 化 発展 し た 形態 で あり , すべ て の 鱗粉 に お いて 構 
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Fig.l. A: 毛 の 模式 図 1: これ を 1 ユニ ッ ト と し , その 上 に 同じ よう ら な ユニ ッ ト が 成長 する と い 
うく り 返 し で 毛 は 形成 され る . その 飛び 出し て いる 外皮 を, 鱗粉 上 皮 突 起 ( 新 称 ) ETS), B: 
鱗粉 上 度 突起 列 の 上 下 の 間 で で きる 隙間 で , 構造 化 が 起こ る . これ を 鱗粉 成長 線 構造 ( 新 称 ) 

と 呼ぶ (1: 上 下 2 個 の 上 皮 突 起 と 成長 線 構造 で で きた 空間 で 構造 化す る . 2: 上 皮 突 起 構 


造 ). 


造 的 な 痕跡 を 追跡 で きる . 毛 は 表裏 区 別 の な い (Figs 4-6) も の で , 概略 円 筒 形 で ある , 鱗粉 は 毛 の 鱗粉 
上 皮 突 起 縦列 の 一 部 (次 表皮 和 面 側 ) が 伸長 拡大 し た も の で あり , 上 皮 突 起 や 成長 線 構造 は 全て 表側 に 現 
れ , 裏面 は 殆ど 構造 を 持た な い 偏平 な 面 (Fig. 31) と な り , 表裏 の 区 別 が 明確 で ある . 多く は 幅 50-60 
um, 長 さ 100-150 um, 奥行 き 0.5 um 程 の 偏平 な 袋 状 (正確 に は 一 個 の 袋 で は な く 二 個 の 偏平 な 袋 を 
外縁 部 で 接着 させ た も の ) を し て いる . 即ち , 表裏 の 区 別 で き な い も の を 毛 , 表裏 の 区 別 で きる も の を 
鱗粉 と 定義 で きる . 以後 は この 定義 に 基づい て 記述 する . 鯉 次 目 に た お いて は 毛 で は 斑紋 は 形成 で き な い 
(Fig. 32). また 鱗粉 で も 先端 部 が 1-2 個 の 細い 突起 で 細長 いも ゃ の や 艇 小 化し た も の は 斑紋 を 形成 で き な 
V^ (Figs 25, 30), Xi (Fig. 28) に お いて も 鱗粉 が 特殊 進化 し て いる も の が 多く (ETER, THEE 
多く の 場合 曖昧 で 大 雑 把 な 斑紋 し か 形成 で き な い . 鱗粉 の 形態 と 表面 構造 は 鱗 贅 目 の 斑紋 と 密接 に 関係 
し て いる の で , これ を 抜き こし て は 斑紋 を 正しく 把握 する こと は で き な い と 考え る . 


毛 ・ 鱗 粉 の 配列 (Figs 2, 3A, B, 29) 
配列 に つい て は 大 き な 五 つの 法則 か が 成立 する こと が 確認 され た . 


(A) 斑紋 と 鱗粉 配列 は 無関係 で ある . 

(B 毛 は ラン ダム に 位置 し , 規則 性 は な く 斑紋 は 形成 で き な い . 

O 鱗粉 の 配列 は 全て 胸部 を 中 心 と する 同心 円 上 に 位置 する 方 向 に 進化 する . 

(D 毛 と 鱗粉 の 位置 , 配列 は 互い に 独立 し て いる . 

(E) 期 表 皮 に 色素 突起 や 乱 突起 構造 を 持つ グル ー プ に お いて は , 色素 突起 ・ 乱 突起 構造 の 発達 と , その 
部 分 に ある 鱗粉 と は 反比例 の 関係 で 鱗粉 が 退化 する . 


(A) に つい て は 玉 紋 に 付随 し た 鱗粉 配列 な ど 例 外 的 な る の は 見 い だ す こと は で き な か っ た . より 具体 的 
に 話 を 進め る な ら ば , 同心 円 配列 に 近い 斑紋 列 (個々 の 鱗粉 配列 で は な い ) は 多く の 鱗 甚 目 の 斑紋 に 見 
る こと が で きる . し か し 同心 円 上 に 並ば な い 斑 紋 列 も また 数 多い . 例え ば , ウラ ギン シジミ (Curetis 
acuta) と イシ ガケ チョ ウ (Cyrestis thyodamas) は 斑紋 と し て は 表裏 と も 曖昧 さと 複雑 さ が 特 徴 で ある 
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A B C D 


Fig.2. A: ラン ダム な 鱗粉 配列 . B: 外縁 部 より 中 室 端 ま で , 胸部 に 対し て 同心 円 状 に 配列 .C: 胸 
部 に 対し 同心 円 状 に 通常 鱗粉 が 配列 .D: セセリ チョ ウッ (Hesperiidae) 等 の 前 縁 部 集団 列 の 
Bl. 多く の 場合 中 室 以内 は ラン ダム 配列 . 


が , 鱗粉 配列 は 同じ で 全て 同心 円 状 に 配列 する . 


(B) 毛 は 規則 性 の ある 配列 は な く ラ ンダ ム (通常 鱗粉 が 退化 し て 毛 の 形 を と る 場合 を 除く ) CHO, 毛 
だ け で は 斑紋 は 形成 で き な い . 例え ば , 南米 の スカ シ ジ ャ ノ メ (Cithaerias 属 , Fig. 32) の 類 は 後期 重 
外縁 に 眼 状 紋 な ど が ある . 全体 は 毛 に 義 わ れ て いる が , 眼 状 絞 や 斑紋 だ け は 普通 の 鱗粉 で 形成 され て い 
5. また Parnassius 属 で は 斑紋 部 分 だ け 先 端 部 の 丸い 鱗粉 (Fig. 30, P. apollo の 赤い 眼 状 紋 ) で あり , 
その 他 は 先端 部 の 鋭角 な 毛 に 近い 形態 の 鱗粉 で ある . こ と の よう に 斑紋 は 毛 や それ に 近い 形態 の も ゃ の で は 
形成 で き な い .. 


(C) 鱗粉 の 配列 (Figs 2, 3A, B, 29) は 胸部 を 中 心 に する 同心 円 上 に 配列 (集団 列 Fig. 33, 複数 列 , 単 列 
の 一 部 を 経過 する も の も ある が , 多く の 場合 ラン ダム より 直接 一 列 化 する ) する 方 向 に 全て が 向い て い 
る と 解釈 で きる . 別 な 方 向 や 斑紋 に 依存 する よう な 方 向 に 配列 する 例外 的 な も の は 発見 で き な か っ た . 
同心 円 形成 の 初期 に は 外縁 部 より 配列 が 起こ り 基 部 に 向かっ て 配列 が 進行 する と 思わ れる . 外縁 部 に 近 
い 部 分 の み 配 列 し て いる 種 (Fig.2-B) に ギフ チョ ウ 属 (Leuhdorfia) や ホソ オチ ョ ウ 属 (Sercinus) な 
どか ある. この 配列 は cover-scale, basal-scale (Fig. 3) の 成立 と 関係 し て くる . Cover-scale の 成立 
山 程 は 具体 的 に 記述 され た も の は な く , Fig.3B に 示し た 過程 で 形成 され る も の と 思わ れ , これ に つい 
て は 次 報 (2) で 詳し く ぉ ふれ た い . 勿論 毛 や 外縁 毛 , 特殊 進化 し た 鱗粉 で は cover-scale は 形成 され な い . 
また 斑紋 形成 に は 色々 な 過程 で この cover-scale が 関与 する 場合 が 多い . Basal-scale (3: 88321 H 4&2» 
ら 見 る と き cover-scale に 比較 し て 進化 は 遅く , 科 の 段階 で 安定 し て いる よう で ある . Cover-scale と 
斑紋 形成 は 深い 関係 (Figs 16-21, 23, 24) が ある と 述べ た が , fé C £V cover-scale の 構造 が 違う も の 
(Figs 23,24) も あり 興味 深い . それ ら に つい て も 次 報 で まとめ た い . 


(D) 毛 と 鱗粉 の 配列 は 独立 し て お り , 位置 や 配列 に お いて は 互い に 影響 する こと は な い . BORRMOM 
E, 性 標 な ど に ある 了 剛毛 , 感覚 毛 , 超 の 外縁 部 を 形成 する 外縁 毛 , 一 部 の 香 鱗 な ど は 鱗粉 配列 と 無関係 
に 位置 する . 


(E) 斑紋 形成 に どの ょ うな 鱗粉 構造 が 関与 し て いる か に つい て は 次 報 に お いて 詳し く 触 れる が , 大 部 分 
O ES B OBR ILRI HS. し か し 一 部 の 属 に お いて は 贅 の 表皮 に 色素 突起 を 形成 し て 色素 を 含む る 
の (Graphium Æ, Metaporia Æ, Euchromia JB [Arctiidae〕) (Fig. 26) ©, 同様 に 表皮 に 複雑 な 乱 突 
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起 構造 (Fig.27) を 持つ こと に より うり 光 の 乱反射 , 即ち スリ ガラ ス 効 果 に よる 斑紋 形成 が ある (Parantica 
BIE) これら の 構造 と 鱗粉 の 間 に は 反比例 の よう な 相関 関係 が か ある. 即ち 色素 突起 構造 , 乱 突 起 構造 
な ど が 発達 する と 鱗粉 は 退化 (Metamorpha 属 で は 短小 化 ) する . 一 方 色素 突起 構造 や 乱 突起 構造 が 形 
成 さ れ な か っ た り (突然 変異 等 に よる 変異 ) 未 発達 の 場合 に は , 退化 すべ き 鱗 粉 が 正常 鱗粉 と し て 発達 
する . その 結果 , Graphium 属 な ど で は 黒 化 型 (プリ ミ テ ィ ヴ な 色 ) と な る . これ ら は 一 種 の 先祖 帰り 
の よう な 突然 変異 形態 で あろ う . 例え ば , ミイ ロタ イマ イ (Graphium weskei) 等 に お いて も る 黒 に 近い 
色 に な る . Graphium 属 に お いて は (色素 突起 を 形成 する 種 の み ) いろ いろ な 種 に お いて この 異常 が 報 
告 さ きれ て いる . 


鱗粉 の 進化 (Fig. 3B, C, D) 


鱗粉 は どの よう に 進化 し て きた の か , 多く の 種類 の 鱗粉 の 表面 構造 を 比較 , 整理 し て 知り 得 た と ころ で 
は , それ は 全て 上 皮 突 起 列 , 成長 線 構造 の 変形 , 多様 化 な ど で あ る . そし て これ ら の 構造 は 連続 的 で , 
特に 重要 な こと は これ ら の 構造 が 系 統 発 生 的 に 鱗粉 に 刻ま れ , 進化 の 進ん だ 種 は 祖先 種 の 形質 と 新 形質 
を あわ せ 持 つこ と で ある . 具体 的 に 述べ る と , 鱗 次 類 で は 一 個体 に 感覚 毛 , 毛 , 外縁 毛 期 脈 上 の 鱗粉, 
そし て 通常 鱗粉 が 大 ま か に 区 別 で きる . これ ら の 構造 は 通常 鱗粉 に お いて 最上 位 の 形態 を 示し , その 次 
が 次 脈 上 の 鱗粉 そし て 外縁 毛 , 毛 , 感覚 毛 の 順 で 構造 が た 異なる. それ ら の 構造 は 先 に 述べ た 違い を 示 
し ( 毛 の 構造 , 鱗粉 の 構造 .。 そ し て それ ら の 配列 , 参照 ) 感覚 毛 や 毛 が 最 下位 の プリ ミ テ ィ ヴ な 構造 を 
示す . 即ち , 一 個体 の 次 に 連続 的 な 進化 の 痕跡 を 明記 し て いる よう に 思わ れ そ の 結果 , 進化 の グレ イド 
は 通常 鱗粉 の 構造 進化 の 程度 で 示す こと が で きる . 


Fig.3 は A: 配列 の 進化 , B : basal-scale と cover-scale の 形成 過程 と 進化 , C: cover-scale の 特殊 進 
化 , D: 通常 鱗粉 の 進化 を 模式 的 に 示し た も の で ある が , これ ら の 形質 は 平行 的 に 進み , 高度 な 色彩 や 
正確 な 斑紋 表現 を 構築 する . これ ら の 形質 の 関連 性 は この 研究 を は じ め て か ら 数 年 も 経過 し て は じ め て 
気付 いた も の で , 広範 囲 の 種 や 属 を 徹底 的 に 調べ た 結果 で も ある . また この 関連 性 は 例外 な く 正 確 で , 
ある 種 の 通常 鱗粉 構造 は , その 種 の 通常 鱗粉 構造 と これ より 単純 な 旧 形 質 の 鱗粉 構造 だ け で ある . し た 
が か っ て 最上 位 に 進化 し た 種 に お いて は 全て の 形質 構造 を 包含 し て いる . 最 下 位 と 思わ れる 種 に お いて 
は , 基本 的 な 構造 の み で ある (Fig. 3-A1, B1, Dl), これ は 言い 替える と 次 の よう に 言う こと が で きる . 即 
ち 「 鱗粉 表面 構造 を 比較 する こと に より 鱗粉 上 に 系 統 発生 的 に 進化 の 痕跡 を 見 い だ す こと が で きる . IG 
Lu 鱗粉 表面 構造 を 見 る こと に より 鯉 次 目 の 系 統 的 な 進化 を , 中 間 化 石 を 明示 し て いる よう に 明確 
に 示す こと が で きる ,」 Fig.3D を 参照 され た い . 9 つの 構造 を 区 別 し た が , 例え ば 3 の 位置 に ある 構造 
を 持つ 種 に は 3 か ら 以下 の 構造 の み で あり , それ より 上 位 の 構造 は その 種 の 引 に は な い . 7 の 位置 の も 
の は 7 以下 の 構造 , 9 の 位置 の 構造 を 持つ も の は その な か に 全て の 下位 の 構造 を も 持ち 合わ せ て いる . 1 
の 構造 の も ゃ の は 基本 的 な 構造 の み で あり , これ を 基本 的 な 旧 形 質 と 見 る こと は 容易 で ある . この こと は 
全て の 超 に は 前 に 述べ た よう に 多く の 種類 の 異な っ た 鱗粉 が 生え を て いる の で , それ ら の 形態 構造 を 総括 
し て 比較 する 時 に は っ きり と 見 えて くる . 


Fig. 3-D1 に 位置 する 旧 形 質 を も つと 思わ れる グル ー プ (Parnassius 属 ) に お いて は 鱗粉 表面 構造 は 成 
長 線 構造 を 欠き , 単純 で 鱗粉 の 超 で の 位置 も ラン ダム で ある . それ は 斑紋 の 不安 定 さ , 言い 替え れ ば 個 
体 変 異 の 幅 が 斑紋 に お いて 著しく , 色 の 非 多様 性 と と も に 睦 雄 認知 に 不利 益 で ある . な お 旧 形 質 を も つ 



































Fig.3. A: 通常 鱗粉 の 配列 の 進化 .B: basal-scale と cover-scale の 形成 過程 . B6 で は じ め て cover- 
scale が 見 られ る . B9 は cover-scale が 全面 を 覆う た め に basal-scale は 短小 化し た も の (Mor- 
pho 属 の 一 部 )、C: cover-scale の 特殊 進化 . C9 は Fig.9A と 同じ で ザル モク シス オオ アゲ へ 
(Uterus zalmoxis), C8 は カラ スプ アゲ ム へ (Papilio bianor), 3 ドリ ジン シミ (Neozephyrus taxila), 
Surania sloanus な どの 反射 型 の cover-scale. D: 本 文 に も 詳し く 記 し た が , Dl は Parnassius 
属 , D2 は Baronia 属 , D3 は Archon 属 , D4-5 は ミク ロレ ビ を は じ め 峨 類 , D5-7 は Lycaenidae, 
Nemeobiidae, Heliconiidae, Acraeidae, Amathusiidae, Morphidae, Brassolidae, 
Nymphalidae, Lycaenidae, Pieridae, Hesperiidae, Satyridae, Ithomiidae, Danaidae な ど 
Papilionidae の 3 属 を の ぞ く 全 て の 属 , D8-9 は 前 記 3 属 を の ぞ く Papilionidae の 属 , 特に D8 は 
Graphium 属 , Pazala 属 , Leufdorfia 属 等 に 見 られ る . 
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これ ら の グル ー プ に お いて は フェ ロモ ン に 関す る 排出 口 や 香 鱗 ( 発 香 鱗 ) は 発見 で き な い . 進化 し た グ 
ルー プ の 鱗粉 表面 構造 は 複雑 で 鱗粉 の 配列 も 胸部 に 対し て 同心 円 状 に 配列 する . そ の こと は 斑紋 と 色 の 
より 正確 な 位置 情報 を 伝達 で きる 鍵 で は な か ろう か . 高度 に 進化 し た 鱗粉 で は さま ざま な 色 や 構造 に よ 
る 斑紋 表現 の 多様 化 は 奇形 等 を 除い て より 正確 で , 個体 に よる 斑紋 の 変異 は 最小 で ある . 進化 は 雄性 
フェ ロモ ン を 含む 行動 の 多様 化 を も も た らし , 同種 認知 を より 正確 に 行う こと が か できる. MECRO 
て は Parnassius 属 が 鱗粉 表面 構造 に お いて 原始 形質 の 「 脱 出 」 と し て 理解 で きる . 即ち , この 属 に お い 
て は 成長 線 構造 は 形成 され ず 亀 弄る 生じ し ない . メス キシ コア ゲハ (Baronia 属 ) や ムカ シウス バア ゲハ 
(Archon 属 ) は 成長 線 構造 に Figs 3-D2, D3 の よう に 不 規則 な 穴 を 形成 する . RTHOM (Figs 3-D3, 
D4, D5) に お いて も これ に 近い も の が ある . これ ら は Parnassius B (Fig. 3-D1) の 次 に 位置 する 形質 
CHA, Fig. 3-D2 は メキ シュ アゲ へ (Baronia Æ) で 鱗粉 成長 線 構造 は 次 表 面 に お いて は 不 規則 な 非 
常に 小さ い 穴 を 形成 する . また 次 裏 面 に お いて は 次 の Archon 属 に 近い 穴 を 形成 する . この 段階 に 位置 
する と 思わ れる 種 (Parnassius, Baronia, Archon 各 属 な ど ) の 鱗粉 は 全て ラン ダム に 位置 し , 勿論 
cover- scale 等 は 形成 され な い . これ ら の 種 に お いて は 斑紋 の 個体 変異 が 多く , 地理 的 変異 と 混同 され 
る こと が 多い , 亜 種 の 記載 な ど た に お いて 他 の 進化 し た 種 の 斑紋 変異 と 同列 の 変異 と 解釈 し て は 混乱 を 招 
きか ね な い . また 各 進 化 の 段階 で 派生 形質 の 共有 は 鮮明 で ある . 特 異な 派生 形質 を 持つ グル ー プ も 多い . 
次 回 以降 に 具体 的 に 触れ る が , 一 例 を あげ る と シロ チョ ウ 科 (Pieridae) に お いて は 成長 線 構造 部 の 他 
の 如何 な る グル ー プ に ゃ も な い 色 素 頼 粒 詩 (Fig. 22) を 形成 する . この 色素 題 粒 坦 も 雌雄 で の 発現 の 差 や 
種類 で の 大 き さ の 差 等 が ある . 色素 頼 粒 糞 の 原始 的 な 種 と し て マル バネ シロ チョ ツウ (Pseudopontia par- 
adoxa), ヒメ シロ チョ ウッ (Leptidea 属 ) が Pieridae の 原始 形質 と 言え る . 通常 鱗粉 の 最高 位 に 進化 し て 
いる グル ー プ と し て アゲ ハチ ョ ウ 科 (Papilionidaep を あげ る こと が で きる (Figs 3-D8, DY, 13-15, 19, 
20), 先 に 記し た 3 属 (Parnassius (Fig. 9), Baronia (Fig. 8, Archon (Fig. 7) 等 の 各 属 ) は アゲ ハチ ョ 
ウ 科 (Papilionidae) と あま り 人 格差 が あり, アゲハ チョッ 科 (Papilionidae) と 認識 すべ き 形 質 は 鱗粉 
表面 構造 に は 全く な く , 両極 端 に 位置 する も る の で あり , この 形質 を 無視 する こと は で き な い . ア ゲハ チョ 
ウ 科 (Papilionidae) の いく つか の 属 で は 移行 的 な 中 間 的 構造 を 示す が (それ ら は 全て Fig. 3-D7 OF 
態 で ある ), その 他 は Figs 3-D8, D9 に 示す よう な まとまっ た 形質 を 示す . 則 ち , 成長 線 構造 が 形成 する 
形 は 複雑 で , 上 上 突起 縦列 の 間 で 網目 模様 が 3 列 に 並ぶ が .、 ザル モク シス オオ アデ ゲハ eru zalmoxis) 
(Fig. 19) の cover-scale は この 網目 模様 が 高度 に 分 化し た も の で ある . ウス ババ シロチョウ (Fig.7) と ザ 
ル モ ク シス オオ アゲ ヘム (Fig.19) の 差 は あま り に ゃ 大 きい . 他 の グル ー プ に お いて は この よう な 大 き な 
格差 は 見 出せ な い の で 上 記 3 属 の 分 類 学 的 位置 に つい て 問題 提起 し て みた い . 




















まとめ 





鱗 次 類 の 毛 や 鱗粉 は 一 つの まとまっ た 方 向 に 向かっ て 進化 を 進め , その 形態 と 構造 は 連続 的 で , 構造 の 
多様 化 や 複雑 化 と し て 殖 に その 振 跡 を 残す . 言い 替え る と , 鱗粉 の 構造 は 鱗 超 類 の 次 の 鱗粉 獲得 以来 の 
進化 を 系 統 発生 的 に 示す . 鱗粉 の 構造 が 示す 祖先 型 的 な 構造 か ら , 進化 し た 構造 まで を 的 確 に 見 る こと 
の で きる 形質 は , 他 の も ろ も ろ の 形質 を 基盤 と し た 系 統 論 よ り , 具体 的 で , 実証 的 で あり 観念 論 で な い 
こと を 記し , 次 回 (2), (3) で より 具体 的 に 解説 を 進め た い . 
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Summary 


A comparative study was made on the surface structure of scale and the arrangement of scales on 
the wing surface of Lepidoptera using a number of specimens. From the observation of the 
surface structure of scale by a SEM (scanning electron microscope), it was confirmed that the 
structure develops from the hair and that the process of evolution can be continuously traced for 
all Lepidoptera. The letter is the evolution of a structure formed by scale cuticle projection and 
growth line structure as shown in Fig. 1- B. 


The wing surface of Lepidoptera can be roughly classified into sense hair, hair, external edge hair, 
scale on veins and ordinary scale but the surface structure is more complicated step by step. The 
hair is the most primitive type which is the accumulation of a portion formed at once as shown in 
Fig. l-Al. The scale develops from an expanded and enlarged portion of the vertical column 
cuticle projection of the hair and it can be clearly distinguished from the hair because the surface 
structure is shown only on the surface of scale, not on the reverse side surface. 


Five laws are deduced from the arrangement of hairs and scales on the wing surface. 

1: There is no relationship between the color-pattern and the arrangement of scales on the wing 
surface. 

2: The hairs are randomly positioned without any regularity and do not contribute formation of 
the color pattern. 

3: The arrangement of scales evolves in the concentric circles direction centering on the thorax. 
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4: The position and the arrangement of hairs and scales are independent of each other. 

5: In the group which has pigment projections or random projection structures on the wing 
surface, the development of pigment projection and random projection structure is reversely 
proportional to the development of scale in that portion: as the structures develop, the scale 
degenerates. 


In the law No. 2, the color-pattern is usually based on the arrangement of ordinary scales even if 
the whole body is covered with hairs. If a moth has a translucent window the external edge of the 
window is usually made of ordinary scales. In the law No. 5, the pigment projection structure is 
found in the genera Graphium, Metaporia and Euchromia (Arctiidae). The random projection 
structure is found in the genus Parantica (Danaidae). 


The surface structure of scale is a deformation or multiplication of cuticle structure and growth 
line structure. These structures are phylogenically traceable mark in scales. The structure of 
the hair is most primitive and the surface structures of ordinary scales in all Lepidoptera are 
illustrated in Figs 3B, C, D. Among them B indicates the formation of basal scale and cover scale. 
C illustrates the evolution of cover scale and D shows the evolution of basal scale. The most 
primitive type is shown in Figs 3-A1, Bl and Dl. This corresponds to the genus Parnassius, 
followed by the next type which corresponds to the genus Baronia as shown in Fig. 3-D2. Then, 
it is followed by genus Archon (Fig. 3-D3). Other Papilionidae are positioned at D8 and D9 in Fig. 
3. The surface structure of scales in the above-mentioned three genera are far from those of other 
Papilionidae and thus is inconsistent with the traditional classification. Species which correspond 
to Fig. 3-D1 have only the hair instead of the ordinary scale. For example, the species of Fig. 3- 
D6 have the structure type of ordinary scale from D6 or lower and do not have the structure above 
D7. The species shown in Fig. 3-D9 include all structures and are positioned at the highest level 
of scale evolution. The wing of Lepidoptera shows phylogenical history of the surface structure 
of scale. This is closely related to the arrangement of scale and the development and formation 
of cover-scale. The arrangement evolves from random arrangement (individual variation of 
color pattern is abundant, but not geograhical variation), to the arrangement on the around of 
external edge or multiple line arrangement and finally to the concentric circles a line arrangement 
centering on the thorax (individual variation of color patterns is very rare) without exception. 
This theme will be discussed in more detail in the following papers. 


(Accepted June 28, 1993) 
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[Figs 4-33 説明 ] 

Fig. 4. Parnassius 属 の 毛 . 

Fig.5. イラ ン ア ゲハ (Hypermnestra helios) の 毛 . 

Fig.6. Pazala BO. 

Fig.7. ウス バシ ロ チ ョ ウッ (Parnassius glacialis) の 通常 鱗粉 、 

Fig.8. メキ シュ アゲ スム (Baronia brevicornis). 白い 部 分 が 凸 部 , 凹部 の 黒色 部 に 不透明 な 穴 . 

Fig.9. ムカ シウス ベア ゲハ (Archon apollinus), の 小さ な 穴 . 

Fig.10. トラ ガ (Chelonomorpha japana) (Figs 10-15 は basal-scales), 

Fig. ll. イン シン ガケ チョ ツウ (Cyrestis thyodamas). 

Fig.12. アオ バ セ セ リ (Choaspes benjaminii), 

Fig.13. スソ ビ キ ア ゲハ (Lamproptera curius). 

Fig.14. ヨー ロッ パタ イマ イ (Iphiclides podalirus). 

Fig.15. カラ ス ア ゲハ (Papilio bianor). 

Fig.16. キリ シマ ミド リシン ジミ (Chrysozepyrus ataxus kirisimaensis) の cover-scale. 

Fig.17. ジャ ノ メ チ ョ ウ (Minois dryas) の cover-scale. 

Fig.l8. パラ ドク サマ ネシア ゲハ (Chilasa paradoxa) の cover-scale. 

Fig.19. ザル モク シス オオ アゲ へ ハハ (lterus zalmoxis) の cover-scale. 

Fig.20. カラ ス ア ゲハ (Papilio bianor) の cover-scale. 

Fig.21. オオ ムラ サキ (Sasakia charonda) の cover-scale で 回 折 格 子 部 (紫色 ). 

Fig.22. シロ チョ ウ 科 の 色素 頼 粒 爆 . アル ー ナ デリ アス (Delias aruna). 

Fig. 23. Morpho rhetesor の 回 折 格 子 . cover-scale と 舌 小 化し た basal-scale. 

Fig.24. ヨン ノ タ イマ イ (Graphium macfarlanei) の cover-scale. 

Fig.25. スカ シシ ンジ ミタ テム (Chorinea batesii) の 前 次 が 徐 小 化し た も の (通常 鱗粉 ) 

Fig.26. Graphium 属 の 次 表 度 の 色素 突起 . 

Fig.27. アサ ギ マ ダ ラ (Parantica sita) の 浅 黄色 部 の 乱反射 構造 . 

Fig.28. ウス タビ ガ (Phodina fugax) の 特殊 進化 し た 通常 鱗粉 . 

Fig.29. アカ マダ ラ シ ロ チョ ッ (Delias harpalyce), 通常 鱗粉 の 同心 円 状 配列 . 

Fig.30 アポ ロウ スバ シロ チョ リウ (Parnas- sius apollo), 赤色 眼 状 紋 だ けが 先端 の 丸い 鱗粉 . 先端 の 失っ た CE 
に 近い ) 鱗粉 で は 斑紋 は 形成 で き な い . 

Fig. 31. Eurema arbela の cover-scale の 裏面 で , 構造 は な い . 

Fig.32. スカ シ ジ ャ ノ メ (Cithaerias esmeralda) の 青い 斑紋 を 形成 する 鱗粉 。 他 は 全て 毛 で 斑紋 は 形成 で き な 
い , 

Fig. 33. t Y + a ù$} (Hesperiidae) ORBXABU GU ORI, 
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